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Izvleček 
V diplomski nalogi smo izvedli nadzorovano klasifikacijo satelitskih posnetkov Sentinel-2, na 
območju Kranja in okolice. V klasifikaciji smo prikazali pet razredov, in sicer vodo, gozd, pozidano 
oziroma urbano površje, travnik in polje. Uporabili smo štiri posnetke v enakem rastnem obdobju 
šestih mesecev in sicer posnetke aprila, junija, julija in avgusta. Klasifikacijo smo izvedli z istimi 
vzorci za vsak mesec posebej in vse kombinacije dveh, treh in štirih posnetkov. Na koncu smo izvedli 
analizo kakovosti izvedenih klasifikacij tako, da smo jih primerjali z danimi podatki Evidence 
dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljišč.  
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Abstract 
In the diploma thesis we conducted a controlled classification of satellite images Sentinel-2, in the area 
of Kranj and its surroundings. In the classification we classified five classes, water, forest, urban 
surface, meadow and field. We used four images in a six months period, April, June, July and August. 
We conducted all classifications with the same samples for each month separately and for all 
combinations of two, three and four images. In the end we did analysis of the quality for all 
classifications by comparing them with given data from Collections of actual use of agricutural and 
forest areas.  
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1 UVOD 
Satelitski posnetki postajajo vsak dan bolj pomembni in uporabni na različnih gospodarskih in 
znanstvenih področjih. Prav tako so vedno bolj dostopni tudi širši javnosti, saj jih lahko pridobi 
praktično vsakdo. Veliko jih je prosto dostopnih, pogosto prek enostavnih spletnih storitev. Vendar pa 
je za uporabo pomembno, da znamo posnetke interpretirati, torej prepoznati in analizirati ter jih 
obdelati na način, ki bo najbolj primeren za nadaljnjo obdelavo. Dandanes satelitske posnetke 
uporabljamo na različnih področjih za kartiranje in posodabljanje kart, izdelavo digitalnih modelov 
višin ter za opazovanje in spremljanje Zemeljskega površja, torej kako na površje vplivajo človeški in 
naravni dejavniki. V diplomski nalogi bomo posnetke uporabili za določanje pokrovnosti tal na  
območju mesta Kranj in njegove okolice v letu 2017. 
 
Znanost, ki obravnava področje satelitskih posnetkov je daljinsko zaznavanje. »Daljinsko zaznavanje 
je znanost pridobivanja informacij o površju Zemlje, ne da bi z njo prišli v neposredni stik. Pri tem 
zaznavamo in zapisujemo odbito ali sevano elektromagnetno valovanje, ga obdelujemo, analiziramo in 
uporabimo v različnih aplikacijah.« (Oštir, 2006: str. 13)  
 
Osnova za daljinsko zaznavanje je elektromagnetno valovanje, ki osvetli predmete na površju oziroma 
ga ti sevajo sami. Izvor elektromagnetnega valovanja so najpogosteje Sonce in umetni viri, kot so 
radarske antene. Pri potovanju skozi atmosfero valovanje integrira z njo oziroma delci, ki se nahajajo 
v njej. (Oštir, 2006) 
 
Na površju valovanje integrira z opazovanimi predmeti. Način integracije s površjem je odvisen od 
lastnosti valovanja in lastnosti površja. Sevano oziroma odbito valovanje zazna senzor, ki se nahaja na 
satelitu. Senzor to valovanje pretvori v značilen zapis, ki ga prepoznamo kot posnetek. Značilne zapise 
nato z radijskimi valovi prenese do sprejemne postaje na Zemlji, kjer sledi obdelava podatkov v 
najpogosteje digitalno obliko, ki je nato namenjena širši uporabi. (Oštir, 2006) 
 
Temu sledi postopek na katerega se bomo osredotočili v diplomski nalogi, in sicer interpretacija in 
analiza satelitskih posnetkov. Najpogosteje interpretacija poteka digitalno, pri čemer je pomembno, da 
iz podob pridobimo čim več informacij, ki so potrebne za nadaljnjo obdelavo.  
 
Zadnji del postopka daljinskega zaznavanja je uporaba podatkov. Ker je uporaba posnetkov lahko zelo 
raznolika, so od tega odvisni skoraj vsi predhodni postopki, torej kakšno vrsto interpretacije in analize 
bomo uporabili, kakšno elektromagnetno valovanje itd. Celoten postopek daljinskega zaznavanja se 
torej prilagodi končni uporabi podatkov, ki je najbolj pomembna. 
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1.1 Namen 
 
V nalogi se bomo osredotočili predvsem na postopek interpretacije in analize satelitskih posnetkov. In 
sicer bomo opravili klasifikacijo podob za izbrano območje. Klasifikacijo bomo opravili na podlagi 
poznavanja okolja in različnih kompozitih RGB kombinacij kanalov. Izbrali bomo večje število 
posnetkov sistema Sentinel-2, v eni rastni sezoni šestih mesecev, od aprila do septembra. Nadzorovano 
klasifikacijo bomo z enakimi vzorci izvedli za različne kombinacije enega, dveh, treh in štirih 
posnetkov. 
 
Namen naloge je preveriti natančnost klasifikacije glede na število posnetkov, ki jih pri tem 
uporabimo. Za to analizo bomo pridobili podatke Ministrstva za kmetijstvo in okolje, in sicer podatke 
rabe tal za celotno Slovenijo. Te podatke bomo nato primerjali z vsemi opravljenimi klasifikacijami 
kombinacij posnetkov. Zanima nas ali se natančnost klasifikacije veča z večanjem števila posnetkov. 
Poiskali bomo torej, pri katerem številu in kombinaciji posnetkov se izvedena klasifikacija najbolj 
ujema s pridobljenimi podatki rabe tal. 
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2 OBMOČJE OBDELAVE 
  
Za najboljšo interpretacijo in analizo posnetkov si poskušamo izbrati območje, ki ga najbolje 
poznamo, saj ponavadi iz samih posnetkov težko interpretiramo celotno območje. Zato smo si za 
območje obdelave izbrali mesto Kranj z njegovo okolico, saj gre za območje, ki ga najbolje poznamo. 
 
Mesto Kranj predstavlja središče Gorenjske regije in je četrto največje mesto v Sloveniji. Njegova 
skupna površina znaša 151 km2. Nahaja se na nadmorski višini 388 m. Ima 56.081 prebivalcev in 
gostoto prebivalstva 371,6 prebivalcev/km
2
. (Statistični urad Republike Slovenije, 2017) 
 
Na obravnavanem območju prevladuje pokritost površja z gozdom, ki prevladuje predvsem na 
gričevnatem površju in obdaja urbano pozidano območje. Izven mestnega območja Kranj najdemo 
veliko kmetij in s tem tudi precej polj oziroma obdelovalnih površin. Skozi Kranj teče tudi reka Sava, 
na kateri je v Mavčičah hidroelektrarna. 
 
Slika 1: Študijsko območje glede na celotno Slovenijo. (vir: Geopedia) 
 
a) b)  
Slika 2: Študijsko območje a) na ortofotu in b) na topografiji. (vir: Geopedia) 
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3 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA  
 
Za izvedbo celotne naloge smo uporabili programsko opremo QGIS z vtičnikom SCP (QGIS, 2018). V 
programu bomo izvedli vse od prenosa, obdelave in analize satelitskih posnetkov. 
 
3.1  QGIS 
 
QGIS je brezplačen in odprtokodni geografski informacijski sistem (GIS). Program je uradni projekt 
fundacije Open Source Geospatial Foundation. Omogoča pregledovanje, urejanje in analizo 
geoprostorskih podatkov ter sestavljanje in izvoz grafičnih zemljevidov. Omogoča obdelavo v rastrski 
in vektorski obliki ter uporabo različnih baz podatkov. Zmogljivosti programa se izdatno povečajo z 
različnimi funkcijami in vtičniki. QGIS ni zahteven za uporabo in je podoben drugim GIS programom. 
(QGIS User Guide, 2018) 
 
3.2  Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) 
 
V programu QGIS smo si naknadno naložili odprtokodni vtičnik SCP Plugin, ki je prav tako 
brezplačen. Razvil ga je Luca Congedo in omogoča nadzorovano klasfikacijo posnetkov daljinskega 
zaznavanja, zagotavlja orodja za prenos, predporcesiranje slik in rasterske izračune. Iskanje in prenos 
posnetkov omogoča za ASTER, Landsat, MODIS in Sentinel-2. Za klasifikacijo tal pa je na voljo več 
različnih algoritmov. (Semi-Automatic Classification Plugin, 2018) 
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4  SATELITSKI SISTEM SENTINEL-2 
 
Za izvedbo klasifikacije bomo uporabili satelitske posnetke sistema Sentinel-2. 
 
Sentinel-2 je sistem za opazovanje Zemlje, ki ga je razvila ESA (European Space Agency) kot del 
programa Evropske komisije Copernicus. Podatki so namenjeni spremljanju gozdov, odkrivanju 
sprememb tal in spremljanju naravnih nesreč. Sestavljata ga dva identična satelita, ki ju je zgradil 
Airbus Defence and Space, Sentinel-2A in Sentinel-2B. Satelita sta v isti tirnici, vendar zamaknjena za 
180⁰ (na nasprotnih straneh orbite). Prvi je bil izstreljen 23. junija 2015, drugi pa 7. marca 2017, oba z 
raketo Vega. Leta 2021 naj bi bila izstreljena še dva dodatna satelita v tem sistemu, ki jih bo izdelala 
Thales Alenia Space. (European Space Agency, 2018) 
 
Satelita imata en senzor s 13 spektralnimi kanali v vidnem, bližnjem infrardečem in kratko-valovnem 
infrardečem delu spektra. Globalno pokrivata kopenske površine od 56⁰ J do 84⁰ S, obalne vode in 
celotno Sredozemsko morje. Snemanje posameznega območja se ponovi vsakih 5 dni pod istim kotom 
snemanja. Na visokih geografskih širinah, kjer se posnetki prekrivajo pa se snemanje ponovi celo bolj 
pogosto, vendar pod različnimi koti snemanja. Prostorska ločljivost znaša 10 m, 20 m, 60 m na         
290 km vidnega polja. (European Space Agency, 2018) 
 
Za to, da bi dosegli visoko razpoložljivost in pogostost posnetkov, krožita identična satelita po isti 
tirnici, ki je sončno sinhrona na višini 786 km. Opravita 14,3 obhodov na dan in ekvator prečkata ob, 
10:30 v lokalnem času. Ta lokalni čas je bil izbran kot kompromis med zmanjševanjem prekrivanja 
oblakov in zagotavljanjem ustrezne osvetlitve Sonca. Izbrani čas je tudi blizu lokalnega časa satelitov 
Landsat in se ujema s sistemom SPOT, kar pa omogoča kombiniranje podatkov Sentinel-2 z 
zgodovinskimi posnetki za izgradnjo daljših časovnih serij. (European Space Agency, 2018) 
 
Podatke Sentinel-2 uporabljamo v različnih aplikacijah opazovanja kopnega in obalnega pasu. 
Satelitski posnetki Sentinel-2 so zelo primerni za spremljanja rastlinja, predvsem z določitvijo 
vsebnosti klorofila in vode. Poleg tega omogočajo spremljanje pokrovnosti tal, onesnaževanja jezer in 
obalnih voda ter kartiranje naravnih nesreč, kot so poplave, vulkanski izbruhi in zemeljski plazovi. 
(European Space Agency, 2018) 
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5 PRENOS PODATKOV IN IZREZ OBMOČJA 
 
5.1 Prenos podatkov 
 
 V programu QGIS smo z vtičnikom SCP izvedli prenos satelitskih posnetkov. Za prenos posnetkov je 
potrebno biti registriran uporabnik  programa Copernicus (Copernicus, 2018), saj je potrebno 
uporabniško ime in geslo. Določili smo območje za prenos, ki je bilo večje od izbranega in zanj vnesli 
geografske koordinate zgornjega levega in spodnjega desnega kota. Te koordinate smo določili s 
pomočjo aplikacije Google Earth, kjer smo ugotovili tudi v kateri coni se nahaja območje, in sicer coni 
33TVM (Google Earth, 2018). Klasifikacijo smo izvedli za leto 2017 v obdobju od meseca aprila do 
septembra, torej obdobje ene rastne sezone. Zato smo za datum zajema posnetkov vnesli vsak mesec 
posebej od prvega do zadnjega dneva meseca.  
 
Slika 3: Okno za prenos posnetkov v programu QGIS. 
 
Ko je program poiskal posnetke, smo poskušali za vsak mesec izbrati en posnetek z najmanjšo 
prekritostjo oblakov. Za mesece april, junij, julij in avgust, smo našli skoraj brezoblačen posnetek. Pri 
mesecih maj in september pa je bila za vse posnetke oblačnost prevelika in jih za obdelavo nismo 
mogli uporabiti.  
 
Za vsak izbran posnetek, je sledil prenos. Pri tem smo morali izbrati katere kanale želimo s posnetkom 
prenesti. Kot že rečeno ima sistem Sentinel-2 13 kanalov z različnimi prostorskimi ločljivostmi od 10 
do 60 m. Za čim boljšo izvedbo klasifikacije smo zato izbrali 10 kanalov, ki imajo prostorsko 
ločljivost 10 in 20 m.  
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Posnetki so preneseni v koordinatnem sistemu EPSG:32633 (WGS 84 / UTM zone 33N), v katerem 
bomo izvajali tudi celotno nalogo. 
 
Preglednica 1: Spektralni kanali Sentinel-2, ki smo jih v nalogi uporabili. (Sattelite Imaging 
Corporation, 2018) 
Kanal Središčna valovna 
dolžina [µm] 
Ločljivost 
[m] 
Širina kanala 
[nm] 
Kanal 2 – modra 0.490 10 98 
Kanal 3 – zelena 0.560 10 45/46 (2A/2B) 
Kanal 4 – rdeča 0.665 10 38/39 (2A/2B) 
Kanal 5 – vegetacijski rdeči rob 0.705 20 19/20 (2A/2B) 
Kanal 6 – vegetacijski rdeči rob 0.740 20 18 
Kanal 7 – vegetacijski rdeči rob 0.783 20 28 
Kanal 8 – bližnja infrardeča 0.842 10 115 
Kanal 8A – ozka bližnja infrardeča 0.865 20 20 
Kanal 11 – kratkovalovna infrardeča 1.610 20 90 
Kanal 12 – kratkovalovna infrardeča 2.190 20 180 
 
 
Preglednica 2: Podatki o prenesenih satelitskih posnetkih. 
Mesec Datum Posnetek 
April 01.04.2017 RT_L1C_T33TVM_A009271_20170401T100022 
Junij 20.06.2017 RT_L1C_T33TVM_A010415_20180620T100453 
Julij 20.07.2017 RT_L1C_T33TVM_A010844_20170720T100027 
Avgust 04.08.2017 RT_L1C_T33TVM_A002150_20170804T100608 
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5.2 Obrez območja 
 
Za izvedbo klasifikacije smo morali razširjeno območje še obrezati na izbrano območje. V SCP 
vtičniku smo pod zavihkom predprocesiranje izbrali »Clip multiple rasters«, kar pomeni obreži 
izbrane rastrske sloje. V izbranem oknu smo najprej izbrali »bend set«, torej skupino kanalov, ki jih 
želimo obrezati. Potem pa smo nastavili še UTM koordinate zgornjega levega in spodnjega desnega 
kota.  
 
Slika 4: Okno za izrez rastrskih slojev v programu QGIS. 
 
Preglednica 3: UTM koordinate obrezanega območja. 
 X [m] Y [m] 
Zgornji levi kot 440.000 5.130.000 
Spodnji desni kot 460.000 5.110.000 
 
 
Slika 5: Rastrski sloji kanalov v programu QGIS izbranega območja. 
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6 PRIPRAVA POSNETKOV NA KLASIFIKACIJO 
 
6.1 Izdelava nabora spektralnih kanalov 
 
Kot omenjeno imamo za vsak posnetek 10 spektralnih kanalov. Pred klasifikacijo moramo v programu 
ustvariti nabor kanalov, ki ga potem v nadaljnjih operacijah izberemo za obdelavo. V vtičniku SCP 
odpremo zavihek Bend set, v katerem naložimo vse kanale izbranega posnetka in jih shranimo pod 
bend set 1. Pri več časovni klasifikaciji, ko imamo večje število posnetkov, imamo tudi večje število 
kanalov in vse kanale vključimo v skupni bend set 1.1 
 
Slika 6: Okno za nastavitev nabora kanalov v programu QGIS. 
 
6.2 Priprava kompozitov RGB 
 
Za lažje prepoznavanje podob v postopku klasifikacije, naredimo različne kompozite RGB. Ti 
predstavljajo različne kombinacije treh kanalov, ki posnetek prikazujejo v različnih lažnih barvah. Z 
vsakim kompozitom poudarjamo različne lastnosti. Kompozite nastavimo v zavihku orodja in 
izberemo RGB list, torej seznam v katerem lahko kompozite brišemo in jih dodajamo. 
 
Slika 7: Okno za nastavitev kompozitov RGB v programu QGIS. 
                                                     
1
 Opomba: V procesu klasifikacije moramo učne vzorce in vzorce za analizo natančnosti izdelati s 40imi kanali, 
toliko kot jih je pri klasifikaciji s štirimi posnetki. Pri klasifikacijah treh, dveh in enega posnetka moramo dodati 
določeno število praznih kanalov tako, da bo vsota vseh 40. Pri vsaki klasifikaciji mora biti torej 40 kanalov v 
naboru kanalov, sicer program klasifikacije in analize ne izvede. 
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Za obdelav o smo izbrali naslednje tri kompozite: 
 3-2-1 je kompozit, ki prikazuje posnetek v naravnih barvah. Ta kompozit smo uporabili za 
prepoznavanje urbanega območja in travnikov. 
 
Slika 8: Območje v barvnem kompozitu 3-2-1, v programu QGIS. 
 3-7-10 je kompozit za lažje prepoznavanje odprtega območja. Ta kompozit smo uporabili za 
prepoznavanje različnih obdelovalnih površin. 
 
Slika 9: Območje v barvnem kompozitu 3-7-10, v programu QGIS. 
 7-3-2 je kompozit, ki posnetek predstavlja v bližnjih infrardečih barvah. Ta kompozit smo 
uporabljali za prepoznavanje vodnih površin in gozdov. 
 
Slika 10: Območje v barvnem kompozitu 7-3-2, v programu QGIS. 
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7 KLASIFIKACIJA PODOB 
 
Klasifikacij podob spada pod postopke obdelave satelitskih posnetkov in predstavlja povezavo med 
daljinskim zaznavanjem in geografskimi informacijskimi sistemi. Surove satelitske posnetke 
pridobimo v rastrski obliki, ki je primerna za različne analize in prikaze. Podobe nato s postopkom 
klasifikacije spremenimo v kvantitativni sloj, torej v tematsko karto. (Oštir, 2006) 
 
Klasifikacija je postopek prepoznavanja opazovanih predmetov. Najpogosteje jo izvajamo z digitalno 
klasifikacijo oziroma spektralnem prepoznavanju vzorcev, kjer vzorce določamo na podlagi 
spektralnih informacij na več spektralnih posnetkih. (Oštir, 2006) 
 
Osnova klasifikacije je spektralni podpis ali spektralni odziv. To je način odboja elektromagnetnega 
valovanja v odvisnosti od valovne dolžine (Oštir, 2006). Posamezne valovne dolžine se od različnih 
predmetov obijajo različno, kar omogoča prepoznavanje predmetov. Senzorji na satelitih imajo 
različno število spektralnih kanalov, kjer vsak kanal podaja svojo vrednost opazovanega predmeta. 
Glede na opazovane predmete, ki ji želimo med seboj ločiti, izberemo temu primerne kanale. 
Uporabimo le tiste kanale, ki jih potrebujemo, saj nam neuporabni podatki le zasedajo prostor in 
otežujejo postopek. 
 
V postopku klasifikacije opazovane predmete razvrstimo v informacijske razrede, to so vode, gozdovi, 
polja, travniki in podobno. Druga vrsta razredov pa so spektralni razredi, ki predstavljajo skupine 
podobnih pikslov, glede na njihove sive vrednosti v posameznih spektralnih kanalih (Oštir, 2006). Pri 
klasifikaciji skušamo najti povezave med informacijskimi in spektralnimi razredi. 
 
Poznamo dve vrsti klasifikacij, ki se razlikujeta glede na metodo, kako ustvarimo spektralne podpise: 
nenadzorovano in nadzorovano klasifikacijo. Pri nenadzorovani klasifikaciji spektralne podpise ustvari 
program z matematičnim združevanjem (clustering) v n-razsežnem spektralnem prostoru (Oštir, 2006). 
Nadzorovano klasifikacijo pa bomo izvedli mi, zato jo bomo tudi bolj podrobno razložili.  
 
7.1 Nadzorovana klasifikacija 
 
Pri nadzorovani klasifikaciji moramo sami poznati opazovano površje, saj programu sporočimo, katere 
razrede ločimo med seboj in kateri predmeti na posnetku spadajo v posamezne razrede. Določimo le 
nekaj vzorcev za vsak razred, ki jih nato program analizira in znanje prenese na celoten posnetek. 
Celoten postopek razdelimo na dva dela: ustvarjanje in urejanje vzorcev ter razvrščanje le teh v 
razrede oziroma klasifikacija.  
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8 DOLOČITEV RAZREDOV IN IZVEDBA KLASIFIKACIJE 
 
8.1 Določitev razredov 
 
Na podlagi poznavanja površja in preučitve topografskih kart, smo določili informacijske razrede za  
klasifikacijo, in sicer: 
 Vode: Vse vodne površine, ki zajemajo predvsem reko Savo in nekaj manjših potokov. 
 Urbano: Vse pozidane površine pod katere spadajo gosto naseljena naselja, osamljeni 
kompleksi objektov, vse vrste cest in letališče Jožeta Pučnika Ljubljana. 
 Gozd: Vse večje in manjše gozdne površine, kjer prevladuje zgoščeno drevje. 
 Travnik: Vse travniške površine, divji in nasajeni travniki.  
 Njive: Vse obdelovalne površine različnih kultur. 
 
8.2 Ustvarjanje učnih vzorcev 
 
Prvi korak pri nadzorovani klasifikaciji je ustvarjanje vzorcev. Vzorce določimo na območjih, za 
katera vemo kateri tip površja oziroma kateri informacijski razred se na njih nahaja. Za vsak razred 
ustvarimo od tri do pet vzorcev, ki morajo biti homogeni in dovolj veliki. Določenim informacijskim 
razredom nato program določi spektralne razrede, za katere program izpiše spektralni podpis, ki 
podaja povprečne, najmanjše in največje vrednosti ter standardne odklone za vse uporabljene kanale 
(Oštir, 2006). Skozi celoten postopek ustvarjanja vzorcev  moramo spremljati kakovost informacijskih 
razredov, jih vmes poskušati izboljšati z dopolnjevanjem in brisanjem.  
 
Najprej smo si izmed vseh štirih posnetkov izbrali najbolj primernega za ustvarjanje vzorcev. Izbrali 
smo mesec junij, saj gre za srednji mesec časovnega obdobja in posnetek dobre kvalitete. 
 
Za ustvarjanje vzorcev odpremo dodatno okno SCP Dock Panel in ustvarimo novo datoteko (Training 
input). V zavihku ROI signature list nato začnemo izdelovati vzorce. Vzorce lahko izdelujemo na dva 
načina: 
 Create ROI polygon: Vzorce s to metodo narišemo sami v obliki zaključenega poligona.  
 Active ROI pointer: S to metodo določimo točko in obseg vzorca, ki ga nato program sam 
izriše na podlagi ujemajočih sivih vrednosti.  
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a) b)   c)    d)   
Slika 11: Vzorci izdelani z metodo Create ROI polygon za različne razrede, a) polje, b) travnik, c) vode in d) 
gozd. 
 
 
Slika 12: Vzorec za razred ceste ustvarjen z metodo Active ROI pointer. 
 
Pri vsakemu vzorcu smo nastavili številko in ime mikro razreda, pri katerem številka, ime in barva 
nista pomembna. Pomembna pa je nastavitev makro razreda pri vsakem vzorcu. Makro razredi so prej 
določeni informacijski razredi, katerim smo morali določiti tudi ustrezne barve, saj smo kasneje z 
njimi izvedli klasifikacijo. Za posamezni informacijski razred smo najprej ustvarili od tri do pet 
vzorcev, potem pa smo glede na rezultate vzorce prilagajali, dokler nismo dobili želene klasifikacije. 
Na koncu smo za vodo, urbano, gozd in travnik ustvarili tri vzorce, za polje pa kar šest. 
 
 
Slika 13: Tabela mikro učnih vzorcev v programu QGIS. 
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8.3 Razvrščanje vzorcev v razrede 
 
Sledi razvrščanje vzorcev v razrede, pri čemer vsak piksel na podobi primerjamo s poznanimi 
spektralnimi podpisi v vseh kanalih (Oštir, 2006). Poznamo različne primerjalne oziroma 
klasifikacijske algoritme, ki nam jih omogoča program: 
 Spectral Angle Mapping  »Metoda spektralnih kotov je metoda, ki izračuna spektralni kot 
med spektralnim podpisom slikovnih pikslov in pikslov vzorcev« (Vrhovšek, 2017: str. 3). 
 Minimum Distance   »Metoda najmanjše razdalje je metoda, kjer so piksli razdeljeni v 
razred od katerega so v povprečju najmanj oddaljeni« (Vrhovšek, 2017: str. 3). 
 Maximum Likelihood  Metoda največje verjetnosti je uporabljena v nalogi. 
Mi smo pri klasifikaciji uporabili metodo največje verjetnosti. Gre za metodo, ki pri razvrščanju 
pikslov upošteva povprečja razredov ter variance in korelacije med njimi. V omejenem prostoru 
ustvarja elipsoidne ploskve enake verjetnosti, v dveh razsežnostih kot običajna elipsa. (Oštir, 2006) 
 
Slika 14: Metoda največje verjetnosti. (Vir: Oštir, 2006: str. 181) 
Ta metoda je izmed vseh najbolj točna, vendar pa računalniško tudi najbolj zahtevna.  
 
8.4 Klasifikacija 
 
Izdelane učne vzorce smo nato uporabili za klasifikacije vseh možnih kombinacij štirih posnetkov. Za 
klasifikacijo smo morali nastaviti nabor kanalov, uvoziti datoteko z učnimi vzorci in nastaviti 
nastavitve za klasifikacijo. V oknu SCP Dock Panel smo nastavili Bend set 1, izvedbo klasifikacije za 
makro razrede in uporabo algoritma, metoda največje verjetnosti (maximum likelihood). 
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Slika 15: Klasifikacija za mesec junij 2017. 
Prikazali smo primer klasifikacije, ki smo jo izvedli za mesec junij, ker smo v tem mesecu tudi izdelali 
vzorce. Na prikazu vidimo, da je bila klasifikacija izvedena dobro. Glede na naše poznavanje področja 
in kartografskih prikazov so vsi razredi razmeroma dobro prikazani. Na podlagi te klasifikacije smo 
tudi dopolnjevali in brisali vzorce, zato ta klasifikacija območje prikazuje bolje od klasifikacij ostalih 
treh mesecev.  
 
Pri ustvarjanju vzorcev in klasifikaciji smo imeli največ težav s prepoznavanjem polja in travnikov. Že 
v naravi pogosto težje ločujemo travnike od polj, na katerih rastejo rastline podobne travi. Na 
satelitskem posnetku pa do te ločitve pride še težje. Ko so polja zelena imajo tudi podoben 
vegetacijski indeks, kar povzroča težave tudi samemu programu. 
 
Klasifikacijo smo izvedli za 15 različnih kombinacij, in sicer štiri z enim posnetkom, šest z dvema, 
štiri s tremi in eno s štiri posnetki.  
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Preglednica 4: Kombinacije posnetkov za klasifikacijo. 
1 posnetek 2 posnetka 3 posnetki 4 posnetki 
April April-junij April-junij-julij April-junij-julij-avgust 
Junij April-julij April-julij-avgust  
Julij April-avgust April-junij-avgust  
Avgust Junij-julij Junij-julij-avgust  
 Junij-avgust   
 Julij-avgust   
 
8.4.1 Spektralni podpis 
 
Spektralni podpis podaja odvisnost odboja od valovne dolžine. Opazovani predmeti so različnih oblik 
in iz različnih materialov. Kar pomeni, da različne valovne dolžine različno reagirajo z opazovanimi 
predmeti. Na podlagi merjene energije odbite od opazovanih predmetov, ustvarjamo spektralni podpis. 
Ko primerjamo spektralne podpise pri različnih valovnih dolžinah, lahko predmete ločimo med seboj, 
kar bi pri eni sami valovni dolžini težko storili. (Oštir, 2006) 
  
Po izvedeni klasifikaciji lahko v programu preverimo spektralne podpise posameznih mikro razredov. 
Preverili smo spektralne podpise mikro razredov za posamezne makro razrede, to je za vode, urbano, 
gozd, travnik in polje. 
 
a)  
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b)  
c)  
d)  
e)  
 
Slika 16: Spektralni podpisi vseh razredov a) vode, b) urbano, c) gozd, d) travnik, e) polje. 
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Iz grafov spektralnih podpisov vidimo kako so si podobni vzorci, ki predstavljajo posamezni razred. S 
tem, si lahko pomagamo pri ustvarjanju učnih vzorcev. V primeru, da bi eden od vzorcev od ostalih 
močno odstopal, bi ga morali izbrisati, saj predstavlja za klasifikacijo preveliko odstopanje in se lahko 
hitreje menja z drugimi razredi. 
 
 
Slika 17: Spektralni podpis vseh petih razredov z enim vzorcem. 
Za vsak razred smo izbrali še najbolj primeren vzorec in skupaj prikazali spektralne podpise. Lepo 
lahko vidimo podobnosti in razlike med razredi za posamezen spektralni kanal. Spektralni kanali so 
prikazani z navpičnimi črtkanimi črtami. 
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9 REFERENČNE TOČKE ZA ANALIZO 
 
9.1 Pridobitev podatkov za referenčne točke 
 
Zadnji korak diplomske naloge je analiza kakovosti izvedenih klasifikacij. Za analizo kakovosti smo 
podatke primerjali z grafičnimi podatki rabe površja, ki smo jih pridobili na spletni strani Ministrstva 
za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano.  
 
Na področju kmetijstva se izvaja Register kmetijskih gospodarstev (RKG) in Evidenca dejanske rabe 
kmetijskih in gozdnih zemljišč. Slednja vsebuje podatke o dejanski rabi kmetijskih in gozdnih zemljišč 
na območju Republike Slovenije, ki so zajeti iz ortofoto posnetkov oziroma letalskih posnetkov. Na 
spletni strani najdemo javni pregledovalnik »RABA«, ki omogoča pregled evidence dejanske rabe in 
gozdnih zemljišč. Podatki so na voljo v različnih oblikah, uporabnih za različne programe. (Register 
kmetijskih gospodarstev in evidenca dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljišč, 2018) 
 
Datoteko smo iz spletne strani naložili v QGIS in sloje obrezali na študijsko območje. Sloj RABE je 
prenesen v koordinatnem sistemu EPSG:3912 (MGI 1901 / Slovene National Grid), zato smo ga 
morali pretvoriti v uporabljen sistem EPSG: 32633 (WGS 84 / UTM zone 33N). Nato smo morali 
razrede v podatkih prilagoditi naši nalogi, saj podatki dejanske rabe omogočajo razdelitev na kar 25 
razredov. Na obravnavanem območju je evidentiranih 18 različnih razredov, ki smo jih združili v pet 
razredov, ki jih obravnavamo v nalogi: 
Preglednica 5: Združitev razredov MKGP v obravnavanih pet razredov. 
Razredi naloge Razredi v podatkih MKGP (RABA) 
Vode  Voda  
Urbano  Pozidano in sorodno zemljišče  
Gozd  Gozd, drevesa in grmičevja, plantaža gozdnega drevja,  intenzivni sadovnjak, 
vinograd 
Travnik  Trajni travnik, neobdelano kmetijsko zemljišče, ekstenzivni oz. travniški 
sadovnjak, kmetijstvo v zaraščanju, ostalo zamočvirjeno zemljišče, odprto 
zemljišče brez ali z neposebnim rastlinskim pokrovom; 
Polje  Njiva, trajne rastline na njivskih površinah, rastlinjak, ostali trajni nasadi, suho 
odprto zemljišče s posebnim rastlinskim pokrovom 
Razno Območje, ki ni definirano. V analizi kakovosti smo se tega območja izogibali, 
vendar je vseeno prikazano na karti. 
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Slika 18: Reklasificirana Evidenca dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljišč na območju Kranja za leto 
2017. 
 
Podatke pridobljene iz Evidence dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljišč za leto 2017, smo 
prikazali na karti. Na prvi pogled se prikaz precej ujema z našo izvedeno klasifikacijo posnetka 
meseca junija. Prikazane podatke smo uporabili za analizo kakovosti. 
 
9.2 Izdelava referenčnih območij  
 
Sledila je izdelava referenčnih območij, ki smo jih izdelali na podoben način kot vzorce za 
klasifikacijo. V novem projektu smo vnesli kanale vseh štirih posnetkov, ustvarili nabor kanalov in 
ustvarili nov training input. Nato smo v zavihku SCP, orodja izbrali multiple ROI creation ter nastavili 
100 vzorcev/območij, v velikosti enega piksla. Te vzorce program izdela naključno, zato smo morali 
paziti, da je ustvaril dovolj vzorcev za vsak razred. Čeprav smo izdelali ogromno število vzorcev, nam 
ni uspelo ustvariti dovolj vzorcev za razred vode, da bi lahko izvedli korektno analizo. Zato smo 
morali razred vode izključiti iz analize ujemanja in smo klasifikacijo za vode analizirali zgolj vizualno 
iz prikazov ustvarjenih klasifikacij. 
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Slika 19: Okno za ustvarjanje referenčnih vzorcev v programu QGIS. 
 
Izdelane vzorce smo nato vnesli v projekt skupaj s slojem RABE in jim določili enega izmed štirih 
makro razredov, na podlagi tega na katerem sloju vzorec leži. 
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10 ANALIZA UJEMANJA PODATKOV 
 
Zadnji korak diplomske naloge je bil izvedba analize ujemanja, ki smo jo opravili za vse izvedene 
klasifikacije. Po posamezni klasifikaciji smo v projekt uvozili referenčne vzorce in v zavihku 
postprocesing izbrali accuracy. V oknu, ki se odpre, smo izbrali sloj klasifikacije in sloj z referenčnimi 
vzorci.  
 
Slika 20: Okno za izvedbo analize ujemanja v programu QGIS. 
 
Rezultat primerjave sloja klasifikacije z referenčnimi vzorci so matrike napak. Vhodne vrstice matrike 
napak predstavljajo število vzorcev klasifikacije za posamezne razrede; vhodni stolpci pa predstavljajo 
referenčne vzorce. Celotno oceno ujemanja dobimo, če diagonalo matrike, ki predstavlja števila 
pravilno definiranih pikslov, seštejemo in delimo s številom vseh vzorcev. (Langley, Cheshire, 
Humes, 2001) 
 
V rezultatih analize ujemanja dobimo tri pomembne statistike. Prva je vrednost skupne natančnosti 
(»overall accuracy«), ki jo dobimo, če vrednosti diagonale matrike, ki predstavljajo števila pravilno 
identificiranih pikslov, seštejemo in delimo s številom vseh referenčnih vzorcev. Druga je natančnost 
uporabnika (»user accuracy«), ki je predstavljena kot odstotek in označuje verjetnost, da piksel 
vključen v razred dejansko predstavlja to kategorijo v naravi. To vrednost dobimo, če razdelimo 
število pravilno identificiranih točk (diagonalna vrednost) s celotnim številom točk v posamezni 
vrstici. Zadnja je natančnost proizvajalca (»producer accuracy«), ki predstavlja procent opustitve 
napak. Prikazuje kako pravilno je razred primerjan z referenčnimi podatki oziroma kako dobro je bilo 
območje klasificirano. Ta statistika se izračuna z deljenjem števila pravilno identificiranih piksov s 
celotnim številom referenčnih vzorcev v tem stolpcu. (Langley, Cheshire, Humes, 2001) 
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Poleg omenjenih podatkov v rezultatih dobimo tudi rezultate statistike Kappa. Ta multivariantna 
diskretna tehnika podaja oceno statistike ?̂?, ki meri točnost klasifikacije. Izračuna se na podlagi 
normalizirane matrike napak in splošno računa različno velike razrede. Statistika ?̂? bolje predstavlja 
celotno natančnost klasifikacije, ker vsebuje informacije o ostalih vrednostih matrike napak. Ta 
statistika tudi olajša primerjavo med različnimi tehnikami klasifikacij. (Langley, Cheshire, Humes, 
2001) 
 
Primer matrike napak za mesec junij, za katerega smo prikazali tudi klasifikacijo: 
Skupna natančnost: 78 % 
Statistika ?̂?: 0,69 
 
Preglednica 6: Podatki natančnost iz matrike napak klasifikacije meseca junija. 
Razred Natančnost 
proizvajalca [%] 
Natančnost 
uporabnika [%] 
?̂? 
Urbano 91,7 95,7 0,94 
Gozd 97,4 88,1 0,81 
Travnik 16,7 50,0 0,43 
Polje 77,3 54,8 0,42 
 
Na primeru te matrike napak vidimo kako se vrednosti med različnimi natančnostmi razlikujejo. 
Največjo razliko vidimo med natančnostjo uporabnika in proizvajalca pri razredu travnik in malo 
manjšo pri razredu polje. Vidimo, da je natančnost celote precej visoka, medtem ko se natančnosti 
med samimi razredi precej razlikujejo. Če se osredotočimo na natančnost proizvajalca, kot se bomo 
tudi pri ostalih klasifikacijah, imamo najslabšo natančnost za razred travnik. Razred travnika pokriva 
poleg vode najmanjšo površino na študijskem območju. Zaradi česar imamo manj referenčnih območij 
za ta razred in s tem tudi najslabše ujemanje. Kot že prej omenjeno pa smo v procesu ustvarjanja 
vzorcev imeli največ težav prav z določitvijo površin travnikov. Glede na analizo natančnosti lahko 
rečemo, da smo slabo določili razred travnikov in bi morali dodati še kakšen vzorec. Vsi ostali razredi 
so razmeroma dobro določeni, največjo natančnost pa smo dobili za razred gozda, kar je pričakovano 
saj pokriva največjo površino območja in ima tudi največ referenčnih vzorcev. 
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10.1 Matrika napak 
 
 
Slika 21: Matrika napak za mesec junij. 
 
Vse natančnosti lahko na podlagi matrike napak izračunamo tudi sami. Izračune bomo prikazali na 
podlagi primera klasifikacije meseca junija. 
a) Skupno natančnost dobimo, če vrednosti diagonale matrike seštejemo in delimo s številom 
vseh referenčnih vzorcev: enačba (1) 
𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑛𝑎𝑡𝑎𝑛č𝑛𝑜𝑠𝑡 =  
22+37+2+17
100
= 0,78 = 78%                                                                          (1) 
Natančnost proizvajalca izračunamo tako, da diagonalno število matrike, pravilno identificirani vzorci, 
za vsak razred posebej delimo s celotnim številom vzorcev tega stolpca: enačbe (2-5) 
𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 =  
22
24
= 0,92 = 92%                                                                                                               (2) 
𝑔𝑜𝑧𝑑 =  
37
38
= 0,97 = 97%                                                                                                                   (3) 
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑛𝑖𝑘 =  
2
12
= 0,17 = 17%                                                                                                               (4) 
𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒 =  
17
22
= 0,77 = 77%                                                                                                                   (5) 
Natančnost uporabnika dobimo tako, da delimo diagonalno vrednost s celotnim številom točk v 
posamezni vrstici: enačbe (6-9) 
𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 =  
22
23
= 0,96 = 96%                                                                                                               (6) 
𝑔𝑜𝑧𝑑 =  
37
42
= 0,88 = 88%                                                                                                                   (7) 
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑛𝑖𝑘 =  
2
4
= 0,50 = 50%                                                                                                                (8) 
𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒 =  
17
31
= 0,55 = 55%                                                                                                                   (9) 
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11 REZULTATI ANALIZE NATANČNOSTI DOLOČITVE KLASIFIKACIJE 
 
Analizo smo izvedli za vseh 15 klasifikacij. Rezultate bomo podali za skupno natančnost, statistiko  
?̂? in natančnost proizvajalca za posamezne razrede. 
 
11.1 Rezultati ujemanja klasifikacij enega posnetka 
 
Preglednica 7: Rezultati analize klasifikacij enega posnetka. 
Posnetek Skupna 
natančnost[%] 
?̂? Urbano 
[%] 
Gozd [%] Travnik 
[%] 
Polje [%] 
April 46,0 0,27 95,8 42,1 0,0 31,8 
Junij 78,0 0,69 91,7 97,4 16,7 77,3 
Julij 74,0 0,64 87,5 89,5 0,0 86,4 
Avgust 76,0 0,66 91,7 100 0,0 72,7 
 
Kot smo pričakovali, smo dobili največjo skupno natančnost pri klasifikaciji meseca junija, saj smo v 
tem mesecu ustvarjali učne vzorce in sproti preverjali klasifikacijo. Meseca julij in avgust se od junija 
ne razlikujeta preveč in imata za gozd in polje celo boljšo natančnost proizvajalca. Medtem ko mesec 
april precej izstopa, pri vseh razredih razen urbano. To smo opazili že pri sami klasifikaciji, ki na 
videz zelo odstopa in se ne ujema z realnim prikazom. Večji del območja namreč po klasifikaciji 
prekriva razred urbano, zato tudi vidimo tako visoko natančnost za razred urbano. Zelo slabo je za vse 
mesece klasificiran razred travnik, saj ima pri vseh mesecih razen junija nič odstotno ujemanje. To 
lahko ponovno povežemo z prej omenjeno majhno površino razreda na območju in po vsej verjetnosti 
slabo izdelavo vzorcev za travnik. 
 
Slika 22: Graf ujemanja klasifikacij enega posnetka. 
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11.2 Rezultati ujemanja klasifikacij dveh posnetkov 
 
Preglednica 8: Rezultati analize klasifikacij dveh posnetkov. 
Posnetek Skupna 
natančnost[%] 
?̂? Urbano 
[%] 
Gozd [%] Travnik 
[%] 
Polje [%] 
April, junij 77,0 0,68 75 97,4 16,7 90,9 
April, julij 75,0 0,65 75 100 0 86,4 
April, 
avgust 
62,0 0,48 66,7 68,4 0 90,9 
Junij, julij 63,0 0,50 66,7 68,4 0 95,5 
Junij, 
avgust 
64,0 0,51 66,7 71,1 8,3 90,9 
Julij, 
avgust 
66,0 0,53 70,3 81,6 0 81,8 
 
Najboljša natančnost klasifikacije dveh posnetkov je pri mesecih april in junij. Preseneča nas, da je v 
kombinaciji z mesecem junijem mesec april, ki je imel prej najslabšo natančnost. Natančnost je 
najboljša za skupno natančnost in je pri vseh razredih med najvišjimi natančnostmi. Razreda gozd in 
polje imata zelo visoko natančnost, gozd ima pri klasifikaciji mesecev april in julij kar sto odstotno 
ujemanje. Razlog za tako visoko ujemanje je po vsej verjetnosti ponovno v velikosti površine teh dveh 
razredov na študijskem območju. Najslabšo ujemanje pa imamo ponovno pri razredu travnika, ki je pri 
štirih klasifikacijah ponovno nič odstoten. 
 
Slika 23: Graf ujemanja klasifikacij dveh posnetkov. 
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11.3 Rezultati ujemanja klasifikacij treh posnetkov 
 
Preglednica 9: Rezultati analize klasifikacij treh  posnetkov. 
Posnetek Skupna 
natančnost[%] 
?̂? Urbano 
[%] 
Gozd 
[%] 
Travnik 
[%] 
Polje 
[%] 
April, junij, 
julij 
84,0 0,78 79,2 100 50 95,5 
April, junij, 
avgust 
65,0 0,52 66,7 68,4 8,3 100 
April, julij, 
avgust 
62,0 0,48 62,5 68,4 0 95,5 
Junij, julij, 
avgust 
76,0 0,66 62,5 97,4 16,7 100 
 
Pri rezultatih natančnosti klasifikacij treh posnetkov, je najbolj natančna klasifikacija posnetkov aprila, 
junija in julija. Natančnost te klasifikacije je najboljša za skupno natančnost in statistiko  
?̂?. Zelo visoko natančnost imamo pri gozdu, ki za to klasifikacijo dosega 100 odstotno ujemanje. 
Travnik sedaj dosega 50 odstotno ujemanje pri najboljši klasifikaciji, pri ostalih pa se izboljša in ima 
samo ena klasifikacija 0 odstotno ujemanje. Zelo visoke vrednosti ponovno dobimo pri razredih gozda 
in polja, za katerega pri kar dveh klasifikacijah dobimo 100 odstotno ujemanje. 
 
 
Slika 24: Graf ujemanja klasifikacij treh posnetkov. 
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11.4 Primerjava natančnosti ujemanj najboljših klasifikacij enega, dveh, treh in štirih posnetkov 
 
Preglednica 10: Rezultati analize klasifikacij treh  posnetkov. 
Posnetek Skupna 
natančnost[%] 
?̂? Urbano [%] Gozd [%] Travnik 
[%] 
Polje [%] 
Junij  78,0 0,69 91,7 97,4 16,7 77,3 
April, junij 77,0 0,68 75 97,4 16,7 90,9 
April, junij, julij 84,0 0,78 79,2 100 50 95,5 
April, junij, 
julij, avgust 
79,0 0,71 79,2 100 16,7 90,9 
 
V tej preglednici lahko primerjamo najboljše klasifikacije enega, dveh, treh in štirih posnetkov. Pri 
skupni natančnosti in natančnosti vseh razredov razen urbanega vidimo, da je natančnost najboljša pri 
klasifikaciji treh posnetkov. Za razred urbano pa je najboljša klasifikacija za mesec junij, kar je po 
vseh verjetnosti povezano z izdelavo vzorcev na tem posnetku. Vidimo, da za razreda gozd in polje 
kot že prej omenjeno dobimo precej visoko natančnost. Za gozd je pričakovano, saj pokriva največji 
del študijskega območja. Za polje pa se lahko spomnimo, da smo imeli precej težav z določitvijo 
vzorcev za razreda polje in travniki. Glede na rezultate bi lahko rekli, da smo vzeli preveč vzorcev za 
razred polje in kakšnega premalo za razred travnik. 
 
 
Slika 25: Graf primerjave ujemanj najboljših klasifikacij enega, dveh, treh in štirih posnetkov. 
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11.5 Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov mesecev april, junij in julij 
 
Po končani analizi natančnosti vseh izvedenih klasifikacij, smo ugotovili, da ima klasifikacija mesecev 
april, junij in julij, največjo natančnost določitve vseh razredov, skupno natančnost in natančnost  
?̂?.
 
Slika 26: Klasifikacija mesecev april, junij, julij. 
Preglednica matrike napak za klasifikacijo mesecev april, junij in julij: 
Skupna natančnost = 84,0 % 
Natančnost ?̂? = 0,78 
Preglednica 11: Podatki matrike napak klasifikacije mesecev april, junij in julij. 
Razred Natančnost 
proizvajalca [%] 
Natančnost 
uporabnika [%] 
?̂? 
Urbano 79,2 100 1 
Gozd 100 92,7 0,88 
Travnik 50 60,0 0,55 
Polje 95,5 70 0,62 
 
Če pogledamo karto prikaza klasifikacije, vidimo da so posamezni razredi dobro prikazani. Skupna 
natančnost in natančnost ?̂? sta visoki in s tem sklepamo, da je bila klasifikacija izvedena korektno.  
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 Pri vodah vidimo, da reka Sava v zgornjem toku, kjer je širina manjša ni tako dobro prikazana, je na 
precej mestih prekinjena. Kot smo rekli, bomo razred vode analizirali samo vizualno glede na prikaz. 
Voda je torej relativno dobro prikazana, le na nekaterih mestih, kjer se širina reke Save zmanjša jo 
prekrivajo drugi razredi.  
 
Pokrovnosti z razredom polje je preveliko, zato je tudi ujemanje tako visoko. Pri travniških površinah 
vidimo precej nizko ujemanje, kar je po vsej verjetnosti vzrok prevelike količine površin polja. Pri 
zelenih poljih namreč pogosto pride do menjave s travniki, ki so prav tako zeleni in imajo podoben 
vegetacijski indeks. Z ločitvijo teh dveh razredov smo imeli težave že pri ustvarjanju vzorcev. Glede 
na rezultate analize bi lahko rekli, da je malce preveč polja in premalo travnikov. 
 
Razred urbano ima zelo visoko natančnost, kar lahko potrdimo tudi z vizualno analizo, saj so urbane 
površine zelo lepo prikazane. Edino napako pri prikazu urbanega površja vidimo na Letališču Jožeta 
Pučnika, kjer je večina steze prikazana kot polje.  
 
Če bi se lotili izboljšave klasifikacij bi popravili vzorce za polje in travnike. Celotno analizo pa bi 
lahko poglobili s povečanjem števila referenčnih vzorcev. 
 
 
Slika 27: Matrika napak klasifikacije mesecev aprila junija in julija. 
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12 ZAKLJUČEK 
 
Namen zaključne naloge je bil ugotoviti ali je z več časovnimi satelitskimi posnetki klasifikacija bolje 
izvedena kot z eno časovnimi posnetki. Za študijsko območje smo si izbrali dobro poznano območje 
mesta Kranj in njegove okolice. Nato smo s programom QGIS in vtičnikom SCP opravili prenos, 
klasifikacijo in analizo kakovosti izvedene klasifikacije. Za obdelavo smo uporabili posnetke 
satelitskega sistema Sentinel-2. Poiskali smo posnetke časovnega obdobja šestih mesecev v enakem 
rastnem obdobju, s čim manjšo prekritostjo z oblaki. Prenesli smo posnetke mesecev aprila, junij, 
julija in avgusta leta 2017. 
 
Na podlagi posnetka meseca junija smo ustvarili učne vzorce, ki smo jih uporabili pri vseh 
klasifikacijah. Vzorce smo ustvarjali za pet razredov, ki smo jih izbrali glede na rabo tal na študijskem 
območju, in sicer vode, urbano, gozd, travniki in polja. Vzorce smo poskušali ustvariti čim bolj 
homogene in v enakem številu od tri do šest vzorcev na razred. Izvedli smo 15 klasifikacij z različnim 
številom in različnimi kombinacijami posnetkov, štiri z enim posnetkom, šest z dvema, štiri s tremi in 
enega s štirimi posnetki. Potem smo v programu avtomatsko izdelali sto referenčnih vzorcev in jim 
določili razrede. Razrede smo vzorcem določili na podlagi danih podatkov, ki smo jih pridobili iz 
Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano. Z enakimi referenčnimi vzorci smo na koncu 
izvedli analizo kakovosti oziroma ujemanja klasifikacije z referenčnimi vzorci.  
 
Rezultati so se od najslabše do najboljše klasifikacije precej razlikovali. Izbrali smo najboljše 
klasifikacije enega, dveh, treh in štirih posnetkov in le te med seboj primerjali. Natančnost ujemanja je 
dejansko naraščala od enega do treh posnetkov, kjer smo dosegli 84% natančnost, z dodanim četrtim 
pa je začela padati na 79%. Največjo natančnost smo dobili s klasifikacijo treh posnetkov aprila, junija 
in julija.  
 
Najbolje sta bila klasificirana razreda gozd in polje. Gozd predstavlja največjo površino našega 
območja in je na karti klasifikacije precej dobro prikazan. Medtem ko predpostavljamo, da je polja več 
kot ga je v resnici. Že v samem procesu ustvarjanja vzorcev smo imeli težave z ločevanjem polja in 
travnikov, saj se zelena polja hitro lahko zamenjajo s travniki. Sumimo, da se je v procesu klasifikacije 
tudi to zgodilo, saj je polja preveč, travniki pa imajo precej slabo ujemanje. Tudi razred urbanega 
površja ima slabše ujemanje, za kar spet lahko krivimo preveliko identificirano območje polja. Požeta 
polja imajo namreč zelo majhen vegetacijski indeks in se zato hitro zamešajo z golimi površinami 
urbanega površja. Kot primer lahko vidimo, da so steze okoli letališča Jožeta Pučnika obarvane kot 
polja. Za razred vode smo v procesu izdelave referenčnih vzorcev izdelali premalo vzorcev, da bi 
lahko na podlagi teh izvedli korektno analizo. Zato smo ta razred iz analize izključili in z najboljšo 
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klasifikacijo izvedli le vizualno analizo, v kateri so vodne površine prikazane korektno. Opazimo le 
manjše prekrivanje drugih razredov na območjih, kjer je reka Sava precej ožja. 
 
Samo klasifikacijo bi v nadaljevanju lahko izboljševali z dodajanjem in odstranjevanjem vzorcev. 
Vendar pa je pomembno poudariti tudi to, da bi bila analiza ujemanja lahko boljša s povečanjem 
števila referenčnih vzorcev in preverjanja koliko vzorcev imamo za posamezni razred. 
 
Končni sklep analize je, da se celotna klasifikacija pokrovnosti in klasifikacija posameznih razredov 
izboljša z uporabo več časovnih satelitskih posnetkov. Vendar le do treh posnetkov, pri večjem številu 
posnetkov natančnost stagnira oziroma se celo začne zmanjševati. Potrebno pa je poudariti tudi to, da 
z večanjem števila posnetkov porabimo več časa in je postopek tudi za računalnik in uporabljeno 
opremo vedno bolj zahteven. Za izboljšanje analize bi lahko uporabili še več posnetkov in izvedli več 
kombinacij ter uporabili večje število referenčnih vzorcev. Zaradi oblačnosti je v določenih obdobjih 
težko dobiti zadostno število posnetkov, zato bi bila smiselna tudi kombinacija posnetkov različnih 
snemalnih sistemov. 
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PRILOGA 1: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECA APRILA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 1.0 0 
         2 1.0 2.0 3 
         3 1.0 3.0 1 
         4 1.0 4.0 0 
         5 1.0 5.0 0 
         6 2.0 1.0 0 
         7 2.0 2.0 23 
         8 2.0 3.0 0 
         9 2.0 4.0 0 
         10 2.0 5.0 1 
         11 3.0 1.0 0 
         12 3.0 2.0 21 
         13 3.0 3.0 16 
         14 3.0 4.0 0 
         15 3.0 5.0 1 
         16 4.0 1.0 0 
         17 4.0 2.0 2 
         18 4.0 3.0 0 
         19 4.0 4.0 0 
         20 4.0 5.0 10 
         21 5.0 1.0 0 
         22 5.0 2.0 15 
         23 5.0 3.0 0 
         24 5.0 4.0 0 
         25 5.0 5.0 7 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      1.0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 3 23 21 2 15 64 
        3.0 1 0 16 0 0 17 
         4.0 0 0 0 0 0 0 
         5.0 0 1 1 10 7 19 
         Total 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 46.0 
        Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 95.8333333333 user accuracy [%] = 35.9375  
Kappa hat = 0.157072368421 
Class 3.0 producer accuracy [%] = 42.1052631579 user accuracy [%] = 94.1176470588  
Kappa hat = 0.905123339658 
Class 4.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 5.0 producer accuracy [%] = 31.8181818182 user accuracy [%] = 36.8421052632 
Kappa hat = 0.19028340081 
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Kappa hat classification = 0.27027027027 
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PRILOGA 2: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECA JULIJA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
    1 1.0 0.0 0 
        2 1.0 1.0 0 
        3 1.0 2.0 1 
        4 1.0 3.0 1 
        5 1.0 4.0 0 
        6 1.0 5.0 2 
        7 2.0 0.0 0 
        8 2.0 1.0 0 
        9 2.0 2.0 21 
        10 2.0 3.0 0 
        11 2.0 4.0 0 
        12 2.0 5.0 3 
        13 3.0 0.0 0 
        14 3.0 1.0 0 
        15 3.0 2.0 1 
        16 3.0 3.0 34 
        17 3.0 4.0 0 
        18 3.0 5.0 3 
        19 4.0 0.0 0 
        20 4.0 1.0 0 
        21 4.0 2.0 1 
        22 4.0 3.0 0 
        23 4.0 4.0 0 
        24 4.0 5.0 11 
        25 5.0 0.0 0 
        26 5.0 1.0 0 
        27 5.0 2.0 3 
        28 5.0 3.0 0 
        29 5.0 4.0 0 
        30 5.0 5.0 19 
        
          > ERROR MATRIX 
        > Reference 
        V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
     0.0 0 0 0 0 0 0 0 
        1.0 0 0 0 0 0 0 0 
        2.0 0 1 21 1 1 3 27 
       3.0 0 1 0 34 0 0 35 
       4.0 0 0 0 0 0 0 0 
        5.0 0 2 3 3 11 19 38 
       Total 0 4 24 38 12 22 100 
       
          Overall accuracy [%] = 74.0 
       Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
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Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
  Class 2.0 producer accuracy [%] = 87.5 user accuracy [%] = 77.7777777778  
Kappa hat = 0.707602339181 
Class 3.0 producer accuracy [%] = 89.4736842105 user accuracy [%] = 97.1428571429  
Kappa hat = 0.953917050691 
Class 4.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
  Class 5.0 producer accuracy [%] = 86.3636363636 user accuracy [%] = 50.0  
Kappa hat = 0.358974358974 
Kappa hat classification = 0.638185360423 
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PRILOGA 3: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECA AVGUSTA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 1.0 0 
         3 1.0 2.0 0 
         4 1.0 3.0 3 
         5 1.0 4.0 0 
         6 1.0 5.0 1 
         7 2.0 0.0 0 
         8 2.0 1.0 0 
         9 2.0 2.0 22 
         10 2.0 3.0 0 
         11 2.0 4.0 0 
         12 2.0 5.0 2 
         13 3.0 0.0 0 
         14 3.0 1.0 0 
         15 3.0 2.0 0 
         16 3.0 3.0 38 
         17 3.0 4.0 0 
         18 3.0 5.0 0 
         19 4.0 0.0 0 
         20 4.0 1.0 0 
         21 4.0 2.0 1 
         22 4.0 3.0 0 
         23 4.0 4.0 0 
         24 4.0 5.0 11 
         25 5.0 0.0 0 
         26 5.0 1.0 0 
         27 5.0 2.0 3 
         28 5.0 3.0 3 
         29 5.0 4.0 0 
         30 5.0 5.0 16 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 22 0 1 3 26 
        3.0 0 3 0 38 0 3 44 
        4.0 0 0 0 0 0 0 0 
         5.0 0 1 2 0 11 16 30 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 76.0 
        Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
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Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 91.6666666667 user accuracy [%] = 84.6153846154 
Kappa hat = 0.797570850202 
Class 3.0 producer accuracy [%] = 100.0 user accuracy [%] = 86.3636363636  
Kappa hat = 0.780058651026 
 Class 4.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 5.0 producer accuracy [%] = 72.7272727273 user accuracy [%] = 53.3333333333 
Kappa hat = 0.401709401709 
Kappa hat classification = 0.659284497445 
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PRILOGA 4: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECEV APRILA IN JUNIJA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 1.0 0 
         3 1.0 2.0 0 
         4 1.0 3.0 3 
         5 1.0 4.0 0 
         6 1.0 5.0 1 
         7 2.0 0.0 0 
         8 2.0 1.0 0 
         9 2.0 2.0 18 
         10 2.0 3.0 0 
         11 2.0 4.0 1 
         12 2.0 5.0 5 
         13 3.0 0.0 0 
         14 3.0 1.0 0 
         15 3.0 2.0 0 
         16 3.0 3.0 37 
         17 3.0 4.0 0 
         18 3.0 5.0 1 
         19 4.0 0.0 0 
         20 4.0 1.0 0 
         21 4.0 2.0 0 
         22 4.0 3.0 0 
         23 4.0 4.0 2 
         24 4.0 5.0 10 
         25 5.0 0.0 0 
         26 5.0 1.0 0 
         27 5.0 2.0 0 
         28 5.0 3.0 2 
         29 5.0 4.0 0 
         30 5.0 5.0 20 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 18 0 0 0 18 
        3.0 0 3 0 37 0 2 42 
        4.0 0 0 1 0 2 0 3 
         5.0 0 1 5 1 10 20 37 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 77.0 
        Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
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Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 75.0 user accuracy [%] = 100.0 Kappa hat = 1.0 
   Class 3.0 producer accuracy [%] = 97.3684210526 user accuracy [%] = 88.0952380952 
Kappa hat = 0.807987711214 
Class 4.0 producer accuracy [%] = 16.6666666667 user accuracy [%] = 66.6666666667  
Kappa hat = 0.621212121212 
Class 5.0 producer accuracy [%] = 90.9090909091 user accuracy [%] = 54.0540540541  
Kappa hat = 0.410949410949 
Kappa hat classification = 0.677057006459 
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PRILOGA 5: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECEV APRILA IN JULIJA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 1.0 0 
         3 1.0 2.0 0 
         4 1.0 3.0 3 
         5 1.0 4.0 0 
         6 1.0 5.0 1 
         7 2.0 0.0 0 
         8 2.0 1.0 0 
         9 2.0 2.0 18 
         10 2.0 3.0 0 
         11 2.0 4.0 0 
         12 2.0 5.0 6 
         13 3.0 0.0 0 
         14 3.0 1.0 0 
         15 3.0 2.0 0 
         16 3.0 3.0 38 
         17 3.0 4.0 0 
         18 3.0 5.0 0 
         19 4.0 0.0 0 
         20 4.0 1.0 0 
         21 4.0 2.0 0 
         22 4.0 3.0 1 
         23 4.0 4.0 0 
         24 4.0 5.0 11 
         25 5.0 0.0 0 
         26 5.0 1.0 0 
         27 5.0 2.0 3 
         28 5.0 3.0 0 
         29 5.0 4.0 0 
         30 5.0 5.0 19 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 18 0 0 3 21 
        3.0 0 3 0 38 1 0 42 
        4.0 0 0 0 0 0 0 0 
         5.0 0 1 6 0 11 19 37 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 75.0 
        Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   
A10  Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 75.0 user accuracy [%] = 85.7142857143  
Kappa hat = 0.812030075188 
 Class 3.0 producer accuracy [%] = 100.0 user accuracy [%] = 90.4761904762  
Kappa hat = 0.846390168971 
 Class 4.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 5.0 producer accuracy [%] = 86.3636363636 user accuracy [%] = 51.3513513514 
Kappa hat = 0.376299376299 
Kappa hat classification = 0.647191645498 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. A11 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
PRILOGA 6: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECEV APRILA IN AVGUSTA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 2.0 0 
         3 1.0 3.0 1 
         4 1.0 4.0 0 
         5 1.0 5.0 3 
         6 2.0 0.0 0 
         7 2.0 2.0 16 
         8 2.0 3.0 0 
         9 2.0 4.0 0 
         10 2.0 5.0 8 
         11 3.0 0.0 0 
         12 3.0 2.0 0 
         13 3.0 3.0 26 
         14 3.0 4.0 0 
         15 3.0 5.0 12 
         16 4.0 0.0 0 
         17 4.0 2.0 0 
         18 4.0 3.0 0 
         19 4.0 4.0 0 
         20 4.0 5.0 12 
         21 5.0 0.0 0 
         22 5.0 2.0 2 
         23 5.0 3.0 0 
         24 5.0 4.0 0 
         25 5.0 5.0 20 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 16 0 0 2 18 
        3.0 0 1 0 26 0 0 27 
        4.0 0 0 0 0 0 0 0 
         5.0 0 3 8 12 12 20 55 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 62.0 
        Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 66.6666666667 user accuracy [%] = 88.8888888889 
Kappa hat = 0.853801169591 
Class 3.0 producer accuracy [%] = 68.4210526316 user accuracy [%] = 96.2962962963  
Kappa hat = 0.940262843489 
Class 4.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   
A12  Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Class 5.0 producer accuracy [%] = 90.9090909091 user accuracy [%] = 36.3636363636  
Kappa hat = 0.184149184149 
Kappa hat classification = 0.481723949809 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. A13 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
PRILOGA 7: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECEV JUNIJA IN JULIJA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 1.0 0 
         3 1.0 2.0 0 
         4 1.0 3.0 1 
         5 1.0 4.0 0 
         6 1.0 5.0 3 
         7 2.0 0.0 0 
         8 2.0 1.0 0 
         9 2.0 2.0 16 
         10 2.0 3.0 0 
         11 2.0 4.0 0 
         12 2.0 5.0 8 
         13 3.0 0.0 0 
         14 3.0 1.0 0 
         15 3.0 2.0 0 
         16 3.0 3.0 26 
         17 3.0 4.0 0 
         18 3.0 5.0 12 
         19 4.0 0.0 0 
         20 4.0 1.0 0 
         21 4.0 2.0 0 
         22 4.0 3.0 0 
         23 4.0 4.0 0 
         24 4.0 5.0 12 
         25 5.0 0.0 0 
         26 5.0 1.0 0 
         27 5.0 2.0 1 
         28 5.0 3.0 0 
         29 5.0 4.0 0 
         30 5.0 5.0 21 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 16 0 0 1 17 
        3.0 0 1 0 26 0 0 27 
        4.0 0 0 0 0 0 0 0 
         5.0 0 3 8 12 12 21 56 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 63.0 
        Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   
A14  Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 66.6666666667 user accuracy [%] = 94.1176470588 
Kappa hat = 0.922600619195 
Class 3.0 producer accuracy [%] = 68.4210526316 user accuracy [%] = 96.2962962963  
Kappa hat = 0.940262843489 
Class 4.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 5.0 producer accuracy [%] = 95.4545454545 user accuracy [%] = 37.5  
Kappa hat = 0.198717948718 
 Kappa hat classification = 0.495500409054 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. A15 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
PRILOGA 8: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECEV JUNIJA IN AVGUSTA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 1.0 0 
         3 1.0 2.0 0 
         4 1.0 3.0 1 
         5 1.0 4.0 0 
         6 1.0 5.0 3 
         7 2.0 0.0 0 
         8 2.0 1.0 0 
         9 2.0 2.0 16 
         10 2.0 3.0 0 
         11 2.0 4.0 0 
         12 2.0 5.0 8 
         13 3.0 0.0 0 
         14 3.0 1.0 0 
         15 3.0 2.0 0 
         16 3.0 3.0 27 
         17 3.0 4.0 4 
         18 3.0 5.0 7 
         19 4.0 0.0 0 
         20 4.0 1.0 0 
         21 4.0 2.0 0 
         22 4.0 3.0 0 
         23 4.0 4.0 1 
         24 4.0 5.0 11 
         25 5.0 0.0 0 
         26 5.0 1.0 0 
         27 5.0 2.0 0 
         28 5.0 3.0 2 
         29 5.0 4.0 0 
         30 5.0 5.0 20 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 16 0 0 0 16 
        3.0 0 1 0 27 0 2 30 
        4.0 0 0 0 4 1 0 5 
         5.0 0 3 8 7 11 20 49 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 64.0 
        
A16  Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 66.6666666667 user accuracy [%] = 100.0 Kappa hat = 1.0 
  Class 3.0 producer accuracy [%] = 71.0526315789 user accuracy [%] = 90.0  
Kappa hat = 0.838709677419 
 Class 4.0 producer accuracy [%] = 8.33333333333 user accuracy [%] = 20.0  
Kappa hat = 0.0909090909091 
 Class 5.0 producer accuracy [%] = 90.9090909091 user accuracy [%] = 40.8163265306  
Kappa hat = 0.241234955521 
Kappa hat classification = 0.509403107114 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. A17 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
PRILOGA 9: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECEV JULIJA IN AVGUSTA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 1.0 0 
         3 1.0 2.0 0 
         4 1.0 3.0 1 
         5 1.0 4.0 0 
         6 1.0 5.0 3 
         7 2.0 0.0 0 
         8 2.0 1.0 0 
         9 2.0 2.0 17 
         10 2.0 3.0 0 
         11 2.0 4.0 0 
         12 2.0 5.0 7 
         13 3.0 0.0 0 
         14 3.0 1.0 0 
         15 3.0 2.0 0 
         16 3.0 3.0 31 
         17 3.0 4.0 0 
         18 3.0 5.0 7 
         19 4.0 0.0 0 
         20 4.0 1.0 0 
         21 4.0 2.0 0 
         22 4.0 3.0 0 
         23 4.0 4.0 0 
         24 4.0 5.0 12 
         25 5.0 0.0 0 
         26 5.0 1.0 0 
         27 5.0 2.0 1 
         28 5.0 3.0 3 
         29 5.0 4.0 0 
         30 5.0 5.0 18 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 17 0 0 1 18 
        3.0 0 1 0 31 0 3 35 
        4.0 0 0 0 0 0 0 0 
         5.0 0 3 7 7 12 18 47 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 66.0 
        Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   
A18  Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 70.8333333333 user accuracy [%] = 94.4444444444 
Kappa hat = 0.926900584795 
Class 3.0 producer accuracy [%] = 81.5789473684 user accuracy [%] = 88.5714285714  
Kappa hat = 0.815668202765 
Class 4.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 5.0 producer accuracy [%] = 81.8181818182 user accuracy [%] = 38.2978723404 
Kappa hat = 0.208947081288 
Kappa hat classification = 0.52803997779 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. A19 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
PRILOGA 10: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECEV APRILA, JUNIJA IN 
AVGUSTA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 2.0 0 
         3 1.0 3.0 1 
         4 1.0 4.0 0 
         5 1.0 5.0 3 
         6 2.0 0.0 0 
         7 2.0 2.0 16 
         8 2.0 3.0 0 
         9 2.0 4.0 0 
         10 2.0 5.0 8 
         11 3.0 0.0 0 
         12 3.0 2.0 0 
         13 3.0 3.0 26 
         14 3.0 4.0 0 
         15 3.0 5.0 12 
         16 4.0 0.0 0 
         17 4.0 2.0 0 
         18 4.0 3.0 0 
         19 4.0 4.0 1 
         20 4.0 5.0 11 
         21 5.0 0.0 0 
         22 5.0 2.0 0 
         23 5.0 3.0 0 
         24 5.0 4.0 0 
         25 5.0 5.0 22 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 16 0 0 0 16 
        3.0 0 1 0 26 0 0 27 
        4.0 0 0 0 0 1 0 1 
         5.0 0 3 8 12 11 22 56 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 65.0 
        Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 66.6666666667 user accuracy [%] = 100.0 Kappa hat = 1.0 
  Class 3.0 producer accuracy [%] = 68.4210526316 user accuracy [%] = 96.2962962963  
Kappa hat = 0.940262843489 
Class 4.0 producer accuracy [%] = 8.33333333333 user accuracy [%] = 100.0 Kappa hat = 1.0 
  
A20  Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Class 5.0 producer accuracy [%] = 100.0 user accuracy [%] = 39.2857142857  
Kappa hat = 0.221611721612 
 Kappa hat classification = 0.523550231418 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. A21 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
PRILOGA 11: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECEV APRILA, JULIJA IN 
AVGUSTA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 1.0 0 
         3 1.0 2.0 0 
         4 1.0 3.0 1 
         5 1.0 4.0 0 
         6 1.0 5.0 3 
         7 2.0 0.0 0 
         8 2.0 1.0 0 
         9 2.0 2.0 15 
         10 2.0 3.0 0 
         11 2.0 4.0 0 
         12 2.0 5.0 9 
         13 3.0 0.0 0 
         14 3.0 1.0 0 
         15 3.0 2.0 0 
         16 3.0 3.0 26 
         17 3.0 4.0 0 
         18 3.0 5.0 12 
         19 4.0 0.0 0 
         20 4.0 1.0 0 
         21 4.0 2.0 0 
         22 4.0 3.0 0 
         23 4.0 4.0 0 
         24 4.0 5.0 12 
         25 5.0 0.0 0 
         26 5.0 1.0 0 
         27 5.0 2.0 1 
         28 5.0 3.0 0 
         29 5.0 4.0 0 
         30 5.0 5.0 21 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 15 0 0 1 16 
        3.0 0 1 0 26 0 0 27 
        4.0 0 0 0 0 0 0 0 
         5.0 0 3 9 12 12 21 57 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 62.0 
        
A22  Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 62.5 user accuracy [%] = 93.75 Kappa hat = 0.917763157895 
  Class 3.0 producer accuracy [%] = 68.4210526316 user accuracy [%] = 96.2962962963  
Kappa hat = 0.940262843489 
Class 4.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 5.0 producer accuracy [%] = 95.4545454545 user accuracy [%] = 36.8421052632 
Kappa hat = 0.19028340081 
Kappa hat classification = 0.482006543075 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. A23 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
PRILOGA 12: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECEV JUNIJA, JULIJA IN 
AVGUSTA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 1.0 0 
         3 1.0 2.0 0 
         4 1.0 3.0 3 
         5 1.0 4.0 0 
         6 1.0 5.0 1 
         7 2.0 0.0 0 
         8 2.0 1.0 0 
         9 2.0 2.0 15 
         10 2.0 3.0 0 
         11 2.0 4.0 0 
         12 2.0 5.0 9 
         13 3.0 0.0 0 
         14 3.0 1.0 0 
         15 3.0 2.0 0 
         16 3.0 3.0 37 
         17 3.0 4.0 1 
         18 3.0 5.0 0 
         19 4.0 0.0 0 
         20 4.0 1.0 0 
         21 4.0 2.0 0 
         22 4.0 3.0 0 
         23 4.0 4.0 2 
         24 4.0 5.0 10 
         25 5.0 0.0 0 
         26 5.0 1.0 0 
         27 5.0 2.0 0 
         28 5.0 3.0 0 
         29 5.0 4.0 0 
         30 5.0 5.0 22 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 15 0 0 0 15 
        3.0 0 3 0 37 0 0 40 
        4.0 0 0 0 1 2 0 3 
         5.0 0 1 9 0 10 22 42 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 76.0 
        
A24  Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 62.5 user accuracy [%] = 100.0 Kappa hat = 1.0 
   Class 3.0 producer accuracy [%] = 97.3684210526 user accuracy [%] = 92.5  
Kappa hat = 0.879032258065 
 Class 4.0 producer accuracy [%] = 16.6666666667 user accuracy [%] = 66.6666666667  
Kappa hat = 0.621212121212 
Class 5.0 producer accuracy [%] = 100.0 user accuracy [%] = 52.380952381 
 Kappa hat = 0.389499389499 
 Kappa hat classification = 0.664804469274 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. A25 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
PRILOGA 13: MATRIKA NAPAK IN KLASIFIKACIJA MESECEV APRILA, JUNIJA, 
JULIJA IN AVGUSTA 
ErrMatrixCode Reference Classification PixelSum 
     1 1.0 0.0 0 
         2 1.0 1.0 0 
         3 1.0 2.0 0 
         4 1.0 3.0 3 
         5 1.0 4.0 0 
         6 1.0 5.0 1 
         7 2.0 0.0 0 
         8 2.0 1.0 0 
         9 2.0 2.0 19 
         10 2.0 3.0 1 
         11 2.0 4.0 2 
         12 2.0 5.0 2 
         13 3.0 0.0 0 
         14 3.0 1.0 0 
         15 3.0 2.0 0 
         16 3.0 3.0 38 
         17 3.0 4.0 0 
         18 3.0 5.0 0 
         19 4.0 0.0 0 
         20 4.0 1.0 0 
         21 4.0 2.0 0 
         22 4.0 3.0 0 
         23 4.0 4.0 2 
         24 4.0 5.0 10 
         25 5.0 0.0 0 
         26 5.0 1.0 0 
         27 5.0 2.0 1 
         28 5.0 3.0 0 
         29 5.0 4.0 1 
         30 5.0 5.0 20 
         
           > ERROR MATRIX 
         > Reference 
         V_Classification 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Total 
      0.0 0 0 0 0 0 0 0 
         1.0 0 0 0 0 0 0 0 
         2.0 0 0 19 0 0 1 20 
        3.0 0 3 1 38 0 0 42 
        4.0 0 0 2 0 2 1 5 
         5.0 0 1 2 0 10 20 33 
        Total 0 4 24 38 12 22 100 
        
           Overall accuracy [%] = 79.0 
        
A26  Gornik, P. 2018. Klasifikacija pokrovnosti več časovnih satelitskih posnetkov Sentinel-2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 1.0 producer accuracy [%] = 0.0 user accuracy [%] = nan Kappa hat = nan 
   Class 2.0 producer accuracy [%] = 79.1666666667 user accuracy [%] = 95.0  
Kappa hat = 0.934210526316 
 Class 3.0 producer accuracy [%] = 100.0 user accuracy [%] = 90.4761904762  
Kappa hat = 0.846390168971 
 Class 4.0 producer accuracy [%] = 16.6666666667 user accuracy [%] = 40.0  
Kappa hat = 0.318181818182 
 Class 5.0 producer accuracy [%] = 90.9090909091 user accuracy [%] = 60.6060606061  
Kappa hat = 0.494949494949 
Kappa hat classification = 0.705799943962 
       
 
 
